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Bu çalışmada materyal olarak soya (Glycine max. L., cv., “A3935”) tohumları farklı bor bileşiklerinden 
oluşan, kontrollü koşullarda (25+2 C) yetiştirilmiştir. Araştırmada kontrol grubuna herhangi bir bor 
uygulaması yapılmamıştır. Diğer uygulamalar sırasıyla; potasyum tetraborat tetrahidrattan 0.1 mg/l, 
amonyum tetraborat tetrahidrattan 1 mg/l, sodyum bor hidrürden 1 mg/l, lityum tetraborat tetrahidrattan 
100 mg/l, sodyum tetraborat dekahidrattan 100 mg/l olmak üzere belirlenen uygun doz kullanılmıştır. 
Araştırma tesadüf parselleri deneme desenine göre planlanmıştır. Soya fideleri zamana bağlı olarak farklı 
kuraklık (kontrol, 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 gün) uygulamalarına maruz bırakılmıştır. Yapraklarda katalaz 
(CAT; EC= 1.11.1.6), gulutatyon redüktaz (GR; EC= 1.6.4.2), askorbat peroksidaz (APX; EC= 
1.11.1.11) ve süperoksit dismutaz (SOD; EC= 1.15.1.1) enzim aktiviteleri ölçülmüştür. Analiz 
sonuçlarına göre Stres+potasyum tetraborat tetrahidrat ortamında CAT miktarı artmış, GR, APX ve 
SOD miktarı azalmıştır. Potasyum tetraboratın 0.1 mg/l doz uygulamasının en uygun eşik değeri olduğu 
ve kuraklığa karşı en önemli gösterge olan CAT enziminde en iyi sonucu verdiği anlaşılmıştır.  
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In this study, soybean seeds (Glycine max. L., cv., “A3935) were grown under controlled conditions 
(25±2 C) composed of different boron compounds. In the experiment, 5 groups were determined 
respectively as potassium tetraborate tetrahydrate (1 mg/1), ammonium tetraborate tetrahydrate (1 mg/1), 
sodium boron hydride (1 mg/1), lithium tetraborate tetrahydrate (100 mg/1), and sodium tetraborate 
decahydrate (100 mg/1). The doses used in this study were determined according to the results of a 
preliminary study. Soybean seeds were exposed to different amounts of drought stress based on time 
(control, 3, 6, 9, 12, 15, and 18 days). Activities of antioxidant enzymes superoxide dismutase (SOD: EC 
1.15.1.1), glutathione reductase (GR: EC 1.6.4.2), ascorbate peroxidase (APX: EC 1.11.1.11) and catalase 
(CAT: EC 1.11.1.6) measured. According to the results stress+potassium tetraborate tetrahydrate 
environment has increased the amount of CAT, decreased the amount GR, APX and SOD.  Potassium 
tetraborate 0.1 mg / l dose administration is the most appropriate critical value, and the most important 
indicator of drought CAT enzyme found to give the best results.  
Keywords: Drought stress, soybean, boron, antioxidative enzymes 
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GİRİŞ 
Son yıllarda çevresel bir sorun olan küresel 
ısınmanın etkisiyle birlikte, tarımsal 
kuraklık ile suyun önemi hissedilmeye 
başlanmıştır. Suyun bütün canlılar için 
vazgeçilmez bir ihtiyaç olması, onu daha 
önemli hale getirmektedir (Khanna-
Chopra ve Selote 2007). Kuraklık; iklim 
değişikliğine, bitki su tüketim değerlerinin 
değişmesine ve bitkisel üretimin 
azalmasına sebep olmaktadır. Bu nedenle 
insanların beslenmesinde gerekli olan 
gıdaların temin edilmesinde sorunların 
yaşanılması kaçınılmazdır (Ashraf ve Iram 
2005, Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005, 
Daşgan ve ark 2009b). Bitki büyümesini 
engelleyen her faktör stres olarak 
tanımlanmaktadır. Dünyanın birçok 
yerinde kuraklık, tuzluluk, aşırı sulama, 
yüksek ve düşük sıcaklık, pH ve ağır 
metallerin neden olduğu stresler yaygındır 
(Ashraf ve Ali 2007). Bu stresler özellikle 
gelişmekte olan ülkeler için sosyal ve 
ekonomik problemlere temel 
oluşturmaktadır. Dünya üzerinde tarımda 
kullanılabilir alanların sadece % 10’ u 
herhangi bir çevresel stres etmeni ile karşı 
karşıya değildir. Geriye kalan % 90’lık 
kısmın, % 26’sı kuraklık stresi % 20’lik bir 
kısmı tuz stresidir (Lichtenhaler 1996).  
Dünya nüfusunun hızlı artışıyla ortaya 
çıkan beslenme sorununa çözümler 
bulmak için yapılan araştırmalar, daha çok 
olumsuz çevre koşullarında tarımı 
yapılabilecek bitki türlerini belirlemeyi 
amaçlamaktadır. Dünyada olduğu gibi, 
ülkemizde de tarım alanlarının sınırlı 
olması, üretimin arttırılması amacıyla 
birim alandan daha fazla ürün almayı 
zorlamaktadır. Bunun için toleranslı bitki 
çeşitlerinin belirlenmesi ve ıslah edilmesi 
gerekmektedir. Araştırıcılar kuraklık ve 
tuzluluk stresi ile bitki arasındaki 
ilişkilerin farklı açılardan araştırılmasına 
büyük önem vermişlerdir (Asraf ve Foolad 
2007). 
Oksidatif stres bitkilerin günlük olarak 
karşılaştıkları fizyolojik durumlardan 
birisidir. Aerobik canlılarda oksijen 
metabolizmada toksik etki gösteren bazı 
ara moleküllerin oluşumuna sebep olur. 
Oksijen radikalleri adı verilen bu ara 
moleküllerin neden olduğu zararların 
toplamı oksidatif stres olarak 
tanımlanmaktadır (Dalal ve Khanna-
Chopra 2001). Oksijen radikallerini 
zararsız hale getiren antioksidant enzimler 
oksidatif strese karşı canlıların gösterdiği 
en etkili savaş tipi olarak belirlenmiştir 
(Munne-Bosch ve Penuelas 2003). 
Antioksidant enzim aktivitesi çevre 
faktörlerine, stres tipine ve organizmanın 
yaşı gibi faktörlere bağlı olarak değiştiği 
bilinmektedir (Doğan ve ark 2010a). 
Meyve ve sebzelerde bulunan fenolikler, 
karotenoidler ve vitaminler gibi 
antioksidanlar reaktif oksijen oluşumunu 
engelleyebilir veya oluşan aktif oksijen 
türlerini temizleyebilmektedir (Lahet ve 
ark 2003; Meloni ve ark 2003; Doğan ve 
ark 2010b).  
Bor’un tarımda kullanımı ile ilgili bilgiler 
8 nci yüzyıla kadar dayanmaktadır, ancak 
insanoğlu bilmeden bitkiler için büyük 
öneme sahip olan Bor’u tarımın 
alanlarında sürekli kullanmışlardır 
(Warington 1923; Atalay ve ark 2003). 
Bor’un bitkilerdeki önemi bitkilerin iç 
beslenme koşullarının oluşturulmasında 
ortaya çıkmaktadır. Çok az miktardaki bor 
çiçeklenmenin kontrolünde, polen 
üretiminde, tohum ve meyve gelişiminde, 
yakıt pompası işlevinde, köklere şeker 
taşımasında rol oynamaktadır (Akçam ve 
ark 2004). Bor doğal olarak toprakta 
bulunmasına rağmen bazı bölgelerdeki 
yoğun yağışlar, coğrafik koşullar ve tarım 
yöntemlerindeki farklı uygulamalar 
nedeniyle bitkilerin ihtiyacı olan 
fonksiyonları yerine getiremeyecek 
oranlara düşmüş olabilir (Bishnoi ve ark 
2005). Böyle alanlarda Bor’lu gübrelerin 
kullanılması bitkilerin yetişmesinde 
M Doğan, A Avu 
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önemli katkı sağlamaktadır (Akçam ve ark 
2006). Kullanılacak bor miktarı hektar 
başına 0.2 ila 4 kg arasında değişmektedir. 
Pamuk, mısır, soya fasulyesi gibi bazı 
bitkiler daha yüksek oranda Bor’a ihtiyaç 
duymaktadır (Choi ve ark 2007). Bu 
çalışmada ülkemiz tarımı ve ekonomisinde 
önemli yeri olan soya (Glycine max. L., cv., 
“A3935”) bitkisine kuraklık stresiyle beraber 
farklı bor bileşiklerinin enzim aktiviteleri 
üzerindeki muhtemel rolünün 
araştırılması amaçlanmıştır.  
MATERYAL VE METOT 
Araştırma materyali olarak soya (Glycine 
max. L., cv., “A3935”) tohumları, farklı bor 
bileşiklerinden oluşan, potasyum 
tetraborat tetrahidrat (K2B4O7.4H2O), 
amonyum tetraborat tetrahidrat 
((NH4)2.B4O7.4H2O)), sodyum bor hidrür 
(NaBH4), lityum tetraborat tetrahidrat 
(Li2B4O7.4H2O), sodyum tetraborat 
dekahidrat (Na2B4O7.10H2O) içeren 
bileşikler kullanılmıştır. Çalışmada kontrol 
grubuna herhangi bir bor uygulaması 
yapılmamıştır. Diğer gruplara sırasıyla; 
potasyum tetraborat tetrahidrattan 0.1 
mg/l, amonyum tetraborat tetrahidrattan 1 
mg/l, sodyum bor hidrürden 1 mg/l, 
Lityum tetraborat tetrahidrattan 100 mg/l, 
sodyum tetraborat dekahidrattan 100 mg/l 
olmak üzere belirlenen uygun dozlar 
tesadüf parselleri deneme desenine göre 
kullanılmıştır. Seçim çalışmalarında 
önceden belirlenen en uygun eşik 
değerleri tespit edilip esas denemede 
kullanılmaya karar verilmiştir (Doğan, 
2012). Soya fideleri kontrol grubu, 
kuraklık stresi uygulanan grup, kuraklık 
stresi+borun farklı bileşiklerinin 
uygulandığı toplam 7 grupta kontrollü 
koşullarda yetiştirilmiştir. 
Çimlenme ve büyüme evresini kapsayan 
tüm denemeler iklim odasında 25±2 C 
sıcaklık ve % 65±5’e ayarlanmış bağıl nem 
deney süresince sabit tutulmuştur. Işık 
şiddeti bitki yaprak yüzeyinden 13500 lüx 
ışık yoğunluğu olacak şekilde 
ayarlanmıştır. Sağlam ve benzer 
büyüklükte yeteri kadar seçilen 
tohumların yüzeysel sterilizasyonu Ellis ve 
ark (1988)’nın yöntemine göre yapılmıştır. 
Çimlenmiş tohumları tespit etmek için 
inkübe edildiği günü izleyen 5. günde 
sayım yapılarak, çimlenme için radikulanın 
testadan çıkmış olması esas kabul 
edilmiştir. Çimlenen tohumlar perlit 
ortamında saksılara alınarak, ilk gerçek 
yapraklar çıkmaya başlayıncaya kadar 
(Hoagland ve Arnon 1938) kültür 
çözeltisiyle büyütülmüşlerdir. 
Son aşamada kontrol grubuna ve kuraklık 
stresi grubuna sadece hoagland besin 
çözeltisi, kuraklık stresi + bor gurubuna 
hoagland besin çözeltisiyle beraber borun 
farklı bileşikleri uygulanmıştır. Deneme; 
çimlenme aşaması 6 gün, ilk gerçek 
yaprakların oluşum aşaması 14 gün, kültür 
çözeltisiyle beraber bor uygulanmış olan 
aşama 11 gün olmak üzere toplam 31 günü 
bulmuştur. Bu aşamadan sonra tüm 
ortamlara kuraklık stresi uygulanmıştır. 
Stres aşamasının 6. gününden itibaren 
üçer gün arayla hasat yapılmıştır. Kontrol 
grubundan, kuraklık stresi ve kuraklık artı 
bor uygulanmış ortamlarda yetişen 
bitkilerden 5 defa örnek alınmıştır. 
Böylece 6 gün, 9 gün, 12 gün, 15 gün ve 
18 gün kuraklık stresi ile kuraklık artı bor 
stresi uygulanmış ortamlardan alınan 
örnekler analizlere hazırlanmıştır. 
Enzim aktivitelerinin belirlenmesi ve 
ekstraktların hazırlanması 
Kontrol ve kuraklık ile kuraklık artı bor 
uygulanmış bitkilerin 2. yapraklarından 
ekstraktlar hazırlanmıştır. Buna göre 
yaklaşık, 0.5 gr taze yaprak örneği sıvı 
azotla beraber porselen havan içinde 
ezilmiştir. Daha sonra içinde 0.1 mM Na-
EDTA bulunan 50 mM’lık (pH 7.6) fosfat 
(P) tampon çözeltisi ile (10 ml) 
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homojenize edilmiştir. Homojenize edilen 
örnekler 15 dk süre ile 15000 g ve +4 C 
de santrifüj edildikten sonra, elde edilen 
süpernatantta enzim aktiviteleri yine 
Çakmak ve Marschner (1992) ve Çakmak 
(1994)’ın yöntemlerine göre belirlenmiştir. 
CAT aktivitesi: Spektrofotometrede 
H202’nin 240 nm’de (E= 39.4 mM cm
1
) 
parçalanma oranı esas alınarak 
ölçülmüştür. Buna göre, son hacim 1 ml 
olan reaksiyon ortamını 0,1 mM EDTA 
içeren 25 mM’lik fosfat tamponu (pH 7.6), 
0.1 ml 100 mM H202 ve enzim ekstraktı 
oluşturmaktadır. Yukarıda hazırlanışı 
açıklanan ekstrakta 10’ar saniye ara ile 1 
dakika süredeki H202 dekompozisyonu 
spektrofotometrede (Shimadzu UV-1208) 
okunmuş ve CAT enzim aktivitesi 
µmol/min/g T.A. olarak hesaplanmıştır. 
GR enzim Aktivitesi: 340 nm’de (E= 6.2 
mM cm
1
) NADPH’ nın oksidasyonu esas 
alınarak ölçülmüştür. Buna göre, son 
hacim 1 ml olan reaksiyon ortamına 0.1 
mM EDTA içeren 50 mM‘lık fosfat 
tamponu (pH 7.6), 0.1 ml 0.5 mM okside 
gulutatyon, 0.1 ml 0.12 mM NADPH ve 
enzim ekstraktı ilave edilerek NADPH 
oksidasyonu 340 nm’de 20 saniye ara ile 1 
dakika süre ile okunmuş ve GR aktivitesi 
spektrofotometrede (Shimadzu UV-1208) 
okunmuş ve µmol/min/g T.A. olarak 
hesaplanmıştır. 
APX aktivitesi: 290 nm’de (E= 2.8 mM 
cm
1
) askorbatın oksidasyon hızı ölçülerek 
saptanmıştır. Buna göre, son hacmi 1 ml 
olan reaksiyon ortamına 0.1 mM EDTA 
içeren 50 mM’lık fosfat tamponu (pH 7.6), 
0.1 ml 10 mM EDTA içeren 12 mM 
 
H202, 
0.1 ml 0.25 mM L(+) askorbik asit ve 
enzim akstraktı ilave edilerek askorbat 
oksidasyonu 20 saniye ara ile 1 dakika 
süredeki askorbat oksidasyonu 
spektrofotometrede (Shimadzu UV-1208) 
okunmuş ve APX aktivitesi µmol/min/g 
T.A. olarak hesaplanmıştır. 
SOD aktivitesi: Nitro blue tetrazolium 
kloridin (NBT) ışık altında 02
-
 tarafından 
indirgenmesi yöntemine göre 
ölçülmüştür. Bu yönteme göre son hacim 
5 ml olacak şekilde cam şişeler içinde 
oluşturulan reaksiyon ortamına önce 0.1 
mM Na-EDTA içeren 50 mM’lık (pH 
7.6) fosfat tamponundan konulduktan 
sonra üzerine sırasıyla enzim ekstraktı (25-
100 µl), 0.5 ml 50 mM Na2CO3 (pH 10.2), 
0.5 ml 12 mM L-methionine, 0.5 ml 75 









 ışık intensitesi altında 10-15 
dk tutulması ile sağlanmıştır. SOD 
aktivitesi spektrofotometrede (Shimadzu 
UV-1208) okunmuş ve U/g T.A. olarak 
hesaplanmıştır. Bir SOD aktivite ünitesi, 
(U) 560 nm’de ölçülen NBT’un 
indirgenme oranının % 50’sinin 
engellenmesi için gereken enzim miktarı 
olarak ifade edilmiştir. 
Araştırma 3 tekrarlı olarak düzenlenmiş, 
her bir tekrarda 20 adet tohum, tüm 
denemede ise 1200 adet tohum 
kullanılmıştır. Tesadüf Parselleri Deneme 
Deseninde 3 tekrarlı varyans analizi 
bakımından faktörler incelenmiş 
uygulamalar arasındaki farklar anlamlı 
önemli fark (A.Ö.F.) çoklu karşılaştırma 
yöntemi ile incelenmiştir.  
BULGULAR 
Dünyada meydana gelen kuraklık 
problemiyle beraber bilim adamları 
kuraklık stresini ortadan kaldırmak veya en 
aza indirmek için çalışmalar 
başlatmışlardır (Ashraf ve Iram 2005, 
Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005, Daşgan  ve 
ark., 2009b). Ülkemizde bol miktarda 
bulunan bor bileşiklerinin kuraklık 
stresine karşı muhtemel etkilerini tespit 
M Doğan, A Avu 
98 |  AÇ Ü O rma n Fa k.  De rg .  14( 1) : 94 - 103  
etmek amacıyla yapılan bu çalışmada 
enzimlerin bor bileşikleriyle olan ilişkisi 
araştırılarak aşağıdaki bulgular elde 
edilmiştir.  
Yapılan analiz sonuçlarına göre CAT oranı 
kontrol grubunun 6. gününde 540.1 
µmol/mg T.A. ve 18. gününde 530.2 
µmol/mg T.A. olurken, kuraklık stresi 
grubunun 6. gününde 1561.2 µmol/mg 
T.A. 18. gününde 1600.3 µmol/mg T.A. 
olarak ölçülmüş, Stres+ Potasyum 
tetraborat tetrahidrat grubunda ise 2550.2 
µmol/mg T.A. ve 18. gününde 2650.4 
µmol/mg T.A. olduğu ölçülmüştür (Tablo 
1). Değişik araştırıcılar tarafından kuraklık 
stresine bağlı olarak söz konusu CAT 
enzim miktarının arttığı rapor edilmiştir 
(EL-saht 1998; Kubo ve ark 1999; Oidaire 
ve ark 2000; Ahmadi ve ark 2010).
Tablo 1. Kuraklık stresine karşı bor uygulanan soya (Glycine max. L., cv., “A3935”) fidelerinden elde edilen CAT 
(µmol/dak/mg T.A) değerleri. (Değerler üç tekrarın ortalaması ± standart hata olarak verilmiştir (P0.05)).  
Uygulamalar/Gün 6 gün 9 gün 12 gün 15 gün 18 gün 
Kontrol 54±0.1a 54±0.2a 52±0.3a 53±0.2a 53±0.2a 
Kuraklık Stresi 156±1.2b 158±0.3b 155±0.2b 157±0.5b 160±0.3ab 
Stres+Pot. tet. thdr 255±0.2c 255±0.4c 258±0.4c 260±0.4c 265±0.4c 
Stres+Amn. tet tihdr 164±0.3ab 172±0.2ab 175±0.3ab 178±0.3ab 180±0.5ab 
Stres+Sod bor hdr 155±0.5b 156±0.3b 161±0.2ab 162±0.4ab 166±0.6ab 
Stres+Lit tet. thdr. 162±0.3ab 168±0.2ab 190±0.3ab 192±0.2ab 180±0.4ab 
Stres+Sod tet. dkhdr. 126±0.4ab 145±0.4ab 146±0.2ab 178±0.3ab 189±0.3ab 
CAT (gün P=0.024, stres P= 0.014) 
GR oranı kontrol grubunun 6. gününde 
1550.2 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 
1560.8 µmol/mg T.A. olurken, kuraklık 
stresi grubunun 6. gününde 1580.3 
µmol/mg T.A. 18. gününde 1630.7 
µmol/mg T.A. olarak ölçülmüş, Stres+ 
Potasyum tetraborat tetrahidrat grubunda 
ise 970.4 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 
1080.6 µmol/mg T.A. olduğu 
ölçülmüştür (Tablo 2). Potasyum 
tetraborat tetrahidratlı ortamda yetişen 
soya yapraklarının GR enzim miktarının 
kontrole göre belirgin bir şekilde azalması, 
potasyumlu borun kuraklık stresinden 
kaynaklanan strese karşı olumlu bir etki 
yapmış olabileceği şeklinde 
yorumlanabilir. 
Tablo 2. Kuraklık stresine karşı bor uygulanan soya (Glycine max. L., cv., “A3935”) fidelerinden elde edilen GR 
(µmol/dak/mg T.A) değerleri. (Değerler üç tekrarın ortalaması ± standart hata olarak verilmiştir (P0.05)).  
Uygulamalar/Gün 6 gün 9 gün 12 gün 15 gün 18 gün 
Kontrol 155±0.2b 152±0.4b 152±0.4b 153±0.4b 156±0.8b 
Kuraklık Stresi 158±0.3b 158±0.2b 155±0.2b 156±0.5b 163±0.7ab 
Stres+Pot. tet. thdr 97±0.4a 87±0.3a 102±0.3a 103±0.6a 108±0.6ab 
Stres+Amn. tet tihdr 181±0.6ab 182±0.4ab 172±0.4ab 181±0.4ab 189±0.4ab 
Stres+Sod bor hdr 123±0.4b 145±0.4ab 151±0.3ab 155±0.3b 155±0.5b 
Stres+Lit tet. thdr. 142±0.2b 145±0.3ab 154±0.4a 152±0.4b 159±0.6b 
Stres+Sod tet. dkhdr. 133±0.3b 144±0.4ab 149±0.5ab 152±0.4b 151±0.7b 
GR (gün P=0.020, stres P= 0.041) 
APX oranı kontrol grubunun 6. gününde 
114±0.3 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 
117±0.7 µmol/mg T.A. olurken, kuraklık 
stresi grubunun 6. gününde 2560.3 
µmol/mg T.A. 18. gününde 2600.8 
µmol/mg T.A. olarak ölçülmüş, Stres+ 
Potasyum tetraborat tetrahidrat grubunda 
ise 1480.5 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 
1350.6 µmol/mg T.A. olduğu 
ölçülmüştür (Tablo 3). Potasyum 
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tetraborat tetrahidratlı ortamda yetişen 
soya yapraklarında APX enzim miktarının 
kuraklık stresi ortamına göre azalması, 
potasyumlu borun kuraklık stresine 
olumlu etki yaptığı anlamında bir gelişme 
sayılabilir.
Tablo 3. Kuraklık stresine karşı bor uygulanan soya (Glycine max. L., cv., “A3935”) fidelerinden elde edilen APX 
(µmol/dak/mg T.A) değerleri. (Değerler üç tekrarın ortalaması ± standart hata olarak verilmiştir (P0.05)).  
Uygulamalar/Gün 6 gün 9 gün 12 gün 15 gün 18 gün 
Kontrol 114±0.3b 113±0.5b 112±0.3b 113±0.4a 117±0.7b 
Kuraklık Stresi 256±0.3ab 258±0.2ab 255±0.2ab 257±0.5ab 260±0.8c 
Stres+Pot. tet. thdr 148±0.5b 148±0.5b 132±0.3b 134±0.4b 135±0.6b 
Stres+Amn. tet tihdr 283±0.4c 282±0.4c 276±0.4c 281±0.4c 284±0.4c 
Stres+Sod bor hdr 224±0.5c 245±0.4c 251±0.4c 255±0.3c 261±0.4c 
Stres+Lit tet. thdr. 245±0.3c 228±0.3c 250±0.4c 250±0.4c 259±0.5c 
Stres+Sod tet. dkhdr. 236±0.3c 244±0.3c 249±0.3c 252±0.3c 255±0.6c 
APX (gün P= 0.018, stres P= 0.013) 
SOD oranı kontrol grubunun 6. gününde 
150±0.2 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 
158±0.4 µmol/mg T.A. olurken, kuraklık 
stresi grubunun 6. gününde 2660.1 
µmol/mg T.A. 18. gününde 2720.5 
µmol/mg T.A. olarak ölçülmüş, Stres+ 
Potasyum tetraborat tetrahidrat grubunda 
ise 1490.4 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 
1560.5 µmol/mg T.A. olduğu 
ölçülmüştür (Tablo 4). Potasyum 
tetraborat tetrahidratlı ortamda yetişen 
soya yapraklarında SOD miktarının 
kuraklık stresi ortamına göre yüksek 
belirgin bir şekilde azalması, potasyumlu 
borun kuraklık stresine karşı bir direnç 
oluşturduğunu göstermektedir. Çeltik 
fideleriyle yapılan başka bir çalışmada ise, 
stres sonrası SOD aktivitesinin yavaş ve 
kademeli olarak azaldığı belirtilmiştir 
(Ronald ve Brown, 2003). 
Tablo 4. Kuraklık stresine karşı bor uygulanan soya (Glycine max. L., cv., “A3935”) fidelerinden elde edilen SOD 
(U/dak/mg T.A.)değerleri. (Değerler üç tekrarın ortalaması ± standart hata olarak verilmiştir (P0.05)).  
Uygulamalar/Gün 6 gün 9 gün 12 gün 15 gün 18 gün 
Kontrol 150±0.2b 150±0.4b 162±0.3b 153±0.5b 158±0.4b 
Kuraklık Stresi 266±0.1c 264±0.2ab 261±0.2ab 265±0.4ab 272±0.5ab 
Stres+Pot. tet. thdr 149±0.4b 136±0.3b 141±0.2b 147±0.5b 156±0.5b 
Stres+Amn. tet tihdr 284±0.3c 282±0.4ab 272±0.4ab 281±0.4ab 298±0.4ab 
Stres+Sod bor hdr 325±0.4cd 345±0.4cd 351±0.3cd 355±0.3cd 368±0.5cd 
Stres+Lit tet. thdr. 244±0.3ab 248±0.4ab 253±0.4ab 250±0.4ab 278±0.6ab 
Stres+Sod tet. dkhdr. 331±0.3cd 344±0.4cd 346±0.5cd 351±0.4cd 359±0.4cd 
SOD (gün P= 0.022, stres P= 0.033) 
TARTIŞMA VE SONUÇ 
Katalaz, Gulutatyon redüktaz, Askorbat 
peroksidaz ve Süperoksit dismutaz 
aktivitelerinde önemli değişiklikler 
meydana gelmiştir. Enzim aktivitesi ile 
ilgili veriler incelendiğinde kuraklık ve bor 
etkenleri ile soya zaman etkileşiminin 
istatistik olarak (p<0.05) önemli olduğu 
görülmüştür. Enzimlerden, CAT aktivitesi 
belirgin şekilde artmış, GR, APX ve SOD 
aktivitesi kuraklık stresiyle azalmıştır 
(Çizelge 1). Değişik araştırıcılar tarafından 
kuraklık stresine bağlı olarak söz konusu 
enzim oranlarının farklı şekilde etkilendiği 
bulunmuştur (Nader ve ark., 2006). Buna 
göre antioksidatif savunma sisteminde 
belirleyici rolü olan CAT enzim 
aktivitesinin Arabidopsis thaliana' da 
yükseldiği (Kubo ve ark., 1999), çeltik 
fidelerinde etkilenmediği (Oidaire ve ark., 
2000), GR, APX ve SOD aktiviteleri 
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kuraklık stresiyle fasulyede azaldığı (EL-
saht, 1998) rapor edilmiştir. Kuraklık 
stresinin CAT aktivitesi üzerinde etkisi 
birçok araştırmaya konu olmuştur 
(Bandeoglu ve ark., 2004). Strese bağlı 
hücre tahribatında CAT aktivitesindeki 
yükselmenin belirleyici rol oynadığı 
vurgulanmıştır. Prasad (1997)' a göre, 
mısır bitkisinde düşük sıcaklık stresine 
karşı korunmada CAT ın belirleyici bir rol 
oynamaktadır. Prasad (1997), çalıştığı 
enzimler içerisinde kuraklık stresine 
toleransta en iyi ilişkiyi CAT ın verdiğini 
tespit etmiştir. Benzer şekilde, kuraklık 
stresiyle ortaya çıkan hasarın CAT 
aktivitesindeki artışla yakından ilişkili 
olduğunu söyleyebiliriz. Kuraklık stresine 
bağlı hücre tahribatında CAT 
aktivitesindeki azalmanın belirleyici rol 
oynadığı vurgulanmıştır (Shalata ve ark., 
2001; Jung, 2004) Sonuçlar, CAT 
aktivitesindeki değişimlerin soya için 
belirgin olduğunu göstermektedir. CAT 
aktivitesine bakılarak potasyumlu bor 
uygulaması kuraklık stresine karşı 
toleransın önemli ölçüde arttığını 
söyleyebiliriz (Çizelge 1).  
GR aktivitesinde azalma olduğu birçok 
çalışmayla desteklenmektedir (Kubo ve 
ark. 1999; Chattopadhayay ve ark., 2002). 
Hıyarda yapılan bir çalışmada GR 
aktivitesinin stres uygulamasından sonra 
bitkilerde dereceli olarak azalma 
gösterdiği, fakat buradaki enzim 
aktivitesinin oranının bilinen enzim 
düzeyinin altında olmadığı görülmüştür 
(Lee ve Lee, 2000). Kuraklık stresiyle 
birlikte GR düzeyinin domates ve soya 
yapraklarında değişmediği (Walker ve 
MeKersie, 1993, Doğan, 2011), çeltikte 
düştüğü (Fadzillah ve ark, 1996, 
Chattopadhayay ve ark., 2002, Daşgan ve 
Koç 2009a) bildirilmiştir. Kuraklık 
uygulamasıyla GR’daki azalma bakarak, 
sistemin, savunma mekanizmasını aktif 
hale getirdiğini söyleyebiliriz. Kuraklık 
stresi koşullarında GR düzeyinde görülen 
azalma uygulamaya bağlı olarak önemli 
ölçüde azalmış olması, SOD’da olduğu 
gibi, tespit edilemeyen bazı 
mekanizmaların GR'ın detoksifikasyon 
kapasitesini azaltmış olabileceğini 
göstermektedir.  
Askorbat peroksidaz aktivitesinin ise 
kuraklık uygulamasından sonra çeltik 
fidelerinde arttığı bulunmuştur. (Oidaire 
ve ark, 2000). Askorbik asit için daha az 
spesifik olup kloroplastik olmayan ve 
başlıca hücre duvarlarında ve sitoplazmada 
lokalize olan askorbat peroksidaz (APX) 
(Asada, 1992, Hernandez ve Almonsa 
2002), denemede stresle birlikte önemli 
ölçüde azalmıştır. Çalışmada, soya 
yapraklarındaki APX aktivitesinin kuraklık 
stresine bağlı olarak giderek arttığı 
saptanmıştır (Scebba ve ark., 1998; Nader 
ve ark., 2006). Askorbat peroksidaz 
aktivitesinin stresle birlikte önemli ölçüde 
azalması ve kuraklığın ortadan kalkmasıyla 
artması, strese karşı toleransın olumlu 
yönde etkilendiğini gösteren bir başka 
sonuç olmuştur (Çizelge 1). Gaspar ve ark. 
(1985), Mittova ve ark., (2004)' na göre, 
yüksek askorbat peroksidaz aktivitesi, 
lokalize olduğu, hücre duvarlarında 
ve/veya sitosolde yüksek düzeyde H2O2 
üretiminin olduğunu gösterebilir. Bu 
nedenle APX aktivitesindeki düşüşlere 
bağlı olarak bu enzimin lokalize olduğu 
yerlerde H2O2 düzeyinin düşük 
olabileceğini söyleyebiliriz. Bir başka 
açıklama ise şu olabilir; APX aktivitesinin 
stresle birlikte düşmesi, bu enzimin 
detoksifikasyon (indirgenme) kapasitesinin 
H2O2'nin oksidasyon kapasitesinin altında 
kalmasıyla ilişkili olabilir (Ramachandra ve 
ark., 2004, Pinheiro  ve ark., 2004; Jaleel, 
2009).  Lee ve Lee (2000)'nin hıyar bitkisi 
yapraklarında yaptığı çalışmada SOD 
aktivitesinin kuraklık stresinde arttığı, stres 
sonrası 12. saatte kontrol bitkileriyle aynı 
olduğu bulunmuştur. Yapılan bir 
çalışmada strese iyi adapte olmuş yabani 
domates türünün (Lycopersicon 
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perivianum), kültürü yapılan domates 
türüne (Lycopersicon esculentum) göre, 
strese karşı daha dayanıklı olduğu tespit 
edilmiştir (Bruggemann ve ark., 1999). 
Yabani türün aktif oksijen radikal 
oluşumunu etkin şekilde engellediği rapor 
edilmiştir (Mittova ve ark., 2002). 
Süperoksit dismutazın (SOD), süperoksit 
radikali (O2
.-
)'nin H2O2 ve O2'ye 
dismutasyonunu katalizleyerek (Bowler ve 
ark., 1992; Karabal ve ark., 2003), SOD 
miktarının düşük bir durumda kalmasını 
sağladığı ve bu nedenle Haber-Weiss 
reaksiyonu üzerinden hidroksil radikal 
oluşumunu minimize ettiği (Elstner, 
1982) bildirilmiştir. Bazı hassas 
genotiplerde SOD miktarının azalma 
nedeni fotosentetik olayların yaprak 
kloroplastlarında meydana geldiği, 
süperoksit dismutazın kloroplastlarda yer 
aldığı (Jackson ve ark., 1978) göz önüne 
alınırsa bu çalışmadaki enzim aktivitesinin 
de buna bağlı olarak azaldığı 
düşünülmektedir (Çizelge 1). 
GR aktivitesinin dereceli olarak artış 
gösterdiği, fakat buradaki enzim 
aktivitesinin oranı stres uygulaması 
sırasındaki enzim düzeyinin altında 
olduğu ölçülmüştür (Lee ve Lee, 2000). 
Kuraklık stresiyle birlikte GR düzeyinin 
soya yapraklarında değişmediği (Walker ve 
MeKersie, 1993), çeltikte düştüğü 
(Fadzillah ve ark, 1996, Chattopadhayay ve 
ark., 2002) bildirilmiştir (Çizelge 1). 
Kuraklık stresinde GR düzeylerinin farklı 
şekilde etkilendiğini ortaya koyan önemli 
çalışmalar bulunmaktadır (Shalata ve ark., 
2001; Mittova ve ark., 2002). Potasyum 
tetraborat tetrahidratlı bor bileşiğinin 
kullanılması sonucunda, CAT 
aktivitesinde görülen artışın, oksijen 
radikallerine karşı koruyucu rol oynadığını 
göstermektedir. Bulgular oksidatif hasarla 
enzim aktivitesi arasında neğatif bir 
korelasyon olduğunu göstermektedir. 
Sonuç olarak, kuraklığa karşı bor 
bileşiklerinin uygulanması amacıyla 
yapılan araştırmada, soya bitkisinin bor 
bileşiklerine karşı tolerans aralığının çok 
dar olduğu anlaşılmaktadır. Çünkü 
belirlenen eşik (0.1 mg/l) değerin altında 
veya üstünde ki uygulamalar istenen 
sonucu vermemektedir. Potasyum 
tetraboratın 0.1 mg/l doz uygulamasının 
en uygun eşik değeri olduğu ve kuraklık 
stresine karşı CAT enzim aktivitesinde en 
iyi sonucu verdiği anlaşılmıştır. 
Potasyumlu bor bileşiklerinin kuraklık 
stresine karşı kullanılmasının olumlu 
sonuç vereceği sonucuna varılmıştır.  
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